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人間親和性を持つ音響反応装置の研究 I
Development of Audio-response Machine 
having Human-friendliness I
1.研究の目的
本研究は人間が聴覚において持つ感応や感性と
音響パラメ-タとの関係を調べ､その結果に基づ
き人間親和性を持つ音響反応装置を実現しようと
するものである｡
ここで言う感応/感性とは音によっで快い感じ
や､不快感を持ったり､また警戒感､注意心を生
起したり､やすらぎ感を持ったりすることをいう｡
これら聴覚上の感応/感性を支配するパラメータ
を音響信号から分析､抽出し｣人間の発する警戒
的な叫び声や､機械の故障時に発生する摩擦音､
破壊音などによって非常事態を判断することので
きる音響反応装置を実現することを目標としてい
る｡
人間親和性とは ｢より人間に近い反応｣を意味
しており､音響による判断において存在するあい
まいな状態に対してもなんらかの反応を示し､判
断が確定しなければそれなりに情報をあたえる装
置を目指している｡従来の工学では感性について
取り扱うことはほとんど無かった｡高精度を目指
す技術を追求してきた技術ではあいまいなものを
持ち込むことを避けるのが賢明であったし､また
あいまいさを持たないことが機械的な美しきだと
されていた｡ところが高精度の追求は逆に機械の
多機能性､多様性-の対応を要求し､最近は積極
的にあいまいなものを取 り込む方向へと転じてき
た｡心と感性の工学1)と呼ばれる分野が急速に開
けつつある｡
従来､音声による人間一機械間のインターフェ
ースの研究はいわゆる ｢音声認識｣として各国の
研究機関において巨額の投資が行なわれ､長年に
わたり数多く研究されてきた｡これらは音声と語
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葉を結びつける技術であり､音声によって伝達さ
れる感性を取り扱うものではなかった｡自然言語
の暖昧性のほかに､音声パターンの認識エラーや
暖味性が避けられないため､音声による計算機械
との対話は円滑に進行するには至っていない2)0
現在は特定話者認識のみ実用になっており､広く
応用するには一定の困難が存在する｡
この困難さは発音の多様性や､人間の言語中枢
神経網の複雑な認識過程を従来の機械的処理で簡
単に代替え出来ないことを示している｡脳生理学
が明らかにしたところによれば､脳には音刺激の
みでなく､光刺激または皮膚刺激などの各種刺激
を連合する ｢連合領｣および ｢運動領｣のあるこ
とが明らかにされている3)｡従って音に対する動
物の反応は音響情報だけでは決まらない｡さらに､
人間の脳における音声認識では､情報信号の概念
形成､コー ド化､学習と呼ばれる高度な機能と結
びついている｡これら人間の言語中枢機能は十数
億年という生物の進化発達の過程を経て形成され
ていると考えられ､複雑なものである｡したがっ
ていくつかのステージを経て､発達せられるべき
ものと考えられる｡
筆者は､人間の聴覚と結びついた感応は本来的
に生体防衛の機能として発達したものと考えた｡
事件を他の仲間に伝達するため､先ず擬態語が発
達し､さらに情報伝達のため発声コー ドとして発
達し､認識するための概念形成が行なわれ､言語
として発達したと考えられた｡生物が発達の過程
で最初に獲得した聴覚上の感応は ｢危険察知｣の
ためのものであったであろう｡言語としての理解
能力をコンピュータに背負わす前に､まず聴覚か
ら受けるいくつかの感応や感性との関係を研究す
ることが､人間親和性をもつ音響反応装置の第一
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歩であると考えている｡
音声や音楽､またある種の機械的音響は人間に
何らかの生理的反応を引き起こす｡著者は過去に
主として音曲信号の持つ周波数スペクトル分析に
もとづき､この反応を支配するパラメータを分析
抽出する方法を研究してきた4)｡そこでは､特殊
フィルターを設計し､その生理的反応または感性
と結びつける回路に､ファジイ集合による判定を
研究してきた｡しかしながら､産業上の応用､特
に機械安全あるいは作業ロボット等での音響によ
る危険状態察知など､人間の感応/感性が捉える
状況を機械によってどの程度認識できるかの研究
はまだ十分ではなかった｡そこで､本研究では､
様々な音響パラメータと危険察知､すなわち警戒
感に結びついた感応との対応を分析することを試
みている｡
2.研究の内容
本研究は次の4ステップより成る｡
ステップ1:
音響スペクトル分析システムの高精度化整備を
行う.各種音響データを採取する｡人間が異常状
態と察知する様々な破壊音､摩擦音および異常状
態を察知したときの叫び声についての採録とスペ
クトル分析を行なう｡
ステップ2:
スペクトル強度の時間的変化と生理的反応 (感
応)または感性との関係を研究する｡
ステップ3:
上記の研究の結果より得られた関係を､ファジ
イ理論にもとづいて表現するとともに､その感性
評価方法を組み立てる｡
ステップ4:
これらの結果にもとづき機械安全､特に作業ロ
ボットにおいて音響による危険状態､異常状態-
の察知への応用形態を研究する｡
今回の報告はステップ2までを取 り扱う｡現在
はステップ3の研究が進行中であり､シリー ズⅠⅠ
として次回に報告する｡ステップ4は今後のテー
マである｡
2.1音響スペクトル分析システムの開発
聴覚の感応/感性のための音響スペクトル分析
システムは次の構成要素からなる｡
(1) チ-タレコーダ :音響サンプルの収録と編集
に用いる｡
DigitalAudioTape-cor°er(DAT)周波数特
性 20Hz･20KHz,±1dB SN比 87dB
4-TrackRecorder/Reproducer 周波数特性
40Hz･22KHz,±3dB SN比 60dB
(2)入力アンプ :データレコーダーからの出力を
ミックスしたり適切な振幅に調整､波形観察や
視聴のための信号出力などのインターフェース｡
(3) オシロスコープ :音響信号の観察用(20MHz,
2ch)o
(4) A/Dコンバーター :レコーダーからのアナロ
グ信号を指定の周波数でサンプリングし時系列
データとして､コンピュータに送る.
A/D変換ボー ド分解能 12bit変換速度 10FL
sec逐次変換方式
(5)パーソナルコンピュータ :取 り込んだ時系列
データを記憶し､周波数スペクトル分析､ファ
ジイ集合論による認識過程､その他の計算処理
を行なう｡
Memory4MB,数値演算コプロセッサ使用,
PC･9801RA2
システム構成のブロック図を図1に示す｡写真
1はディジタルオーディオテープコーダ(DAT)お
よびアンプ､写真2はデータレコーダー､オシロ
スコープ等である｡
上記分析システムのためのプログラム開発を行
なった｡それらは次の4種類である｡
(1) A/D変換器制御およびデータ取り込みプログ
ラムコー ド(ADCONVR)
サンプリング数､サンプリング周波数等のデ
ータ採取条件の設定､採取データのファイル保
存等を行なう｡最高サンプリング周波数30KHz
までOこのコー ドのフローチャー トを図2a､
2bに示す｡図は PAD (ProgramAnalysis
Diagram)で示してある｡
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DataRecorder
PersonalComputer
図 1 音響収線分析システム構成
写真 1 音響収線分析システムの一部a
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写真2 音響収録分析システムの一部b
図2a A/D変換プログラムの流れ (PAD) 図2b サブルーチンMBの流れ (PAD)
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三秒間に1ったりウノづリンクします.
互換デーータ採取個数引旨定 ･う8即
サンプリング周波数を指定 (kH=):18
A/D変換をする升:側 音号L=7):7
リダー.,辛-で変換スター トします.
ST綿TTlME:28:55:46
図3 A/D変換器制御プログラム ADCONVRの画面
変換データの取 り込み部分はアセンブラで組み､
機械語になおしてからBASIC98/Proにより組み
込みを行ない､高速に処理する｡(図 3)
(2) 高速フー リエ変換､パワースペ クトル計算プ
ログラム (AUDION)
時系列データの任意の区間を切 り出して編集
したり､FFT演算､パワースペクトル演算､グ
ラフ表示 を行なう｡プログラムは FORTRAN
を用い､グラフィックライブラリは基本描画部
分をC言語で作成し､特別のインターフェース
によって結合 しFORTRANから参照出来るよ
うに構成 した｡それぞれの出力データはファイ
ルに落すことができ､後続の処理の入力 として
使用される｡区14a､4bにメニューの一部を示
す｡
つF,ECTFIJrlFl仙L'(ZERメ二ュ-
日):時系列データのプロットと緬集
(2) : フーリエスペクトルの計算
(3) :パワ スーペクトル の 計算
(4):スペクト ル密度のプロッ ト
(5) : 終 了
SELECTardENTERjobNo.≡
図4a AUDfON のメインメニュー
時系列データのプロットと編集
(1)=全時系列範囲をプロット
(2) :任意の時系列区間をプロット
(3) ‥ 任意の時系列区間を切り出す
(4) : 縄 了
SELECTandENTERjobNo.=
図 4b AUDl0N のサブメニュー (1)
(3)ランニングースペク トル計算プログラム
(AUDION2)
時系列データを10msecから数10msec程度
のフレームに分割 し､各フレームのスペ クトル
を計算､各周波数成分の大きさを8階調のカラ
ーによって表示する｡この分析コー ドによって
スペ クトルの時間的変化の様子を観察すること
ができるO図5にメインメニューを示すO
ラン二ンク フ/?クトル
(=:時系列データのフレー ム分割
(2):フーリエスペクトルの計算
(3):パワー スペクトル の 計算
(4) :スペクトル密度のプロット
(5):終 了
SELECT8rdENTERJ'obNo.≡
図 5 AUD10N2のメインメニュー
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(4) 音響のパターン認識プログラム(AUDION3)
スペクトルパターンの判定にファジイ推論を
用いる｡このためファジイパターンの組立てお
よびファジイ推論を行なう｡ランニングスペク
トル強度の時間変化を求め､フレーム時間軸上
のパターンを推論する｡更にスペクトルパター
ンとフレーム時間パターンの両者の推定結果を
合成し､最終的な推論に乗せるまでの処理を行
なう｡図6にこのプログラムのメニューを示す｡
この部分の処理の原理は本報告のそのⅠⅠで詳細
に述べる｡
音響のバク-ン三,%誠
日) : スペクトルパター ンの作成
(2): スペクトルパター ンの表示
(3) : スペクトルパタ-ンの経論
(4) : フレー ムバク-ンの柑論
(5) : 全パター ンの同時推論
(6) : 約 7
sELECTandENTERjobNo.≡
図6 AUD10N3のメインメニュー
2.2聴覚における感応および感性
1に述べたように､聴覚から受けるいくつかの
感応や感性との関係を研究するが､まず聴覚にお
ける感応及び感性の言葉を本研究の便宜上次のよ
うに使い分ける｡
聴覚における感応 :
聴覚による刺激から誘発される生体的防衛的反
応で､高等動物に共通して見られる反応｡
聴覚における感性 :
聴覚による刺激から誘発される情緒的感情を意
味し､記憶や理性と相まって発生する人間に固有
の精神機能と考えられる反応｡
これらについて分類したものを表1に掲げる｡
表1 聴覚における感応および感性
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なお､これらの分類にはいろいろな方法が考えら
れ､また感応と感性の間の境界も判然としたもの
ではない｡さらに動物にはここに言う感性を全く
持たないとは現状では言いきれない｡これらは本
研究の便宜上のもので､確立した分類法ではない｡
(A)感応にかかげるものは人間をはじめ動物にと
ってその生体防衛上で大切な反応であるO特に危
険を察知する機能として警戒感､恐れ等の感応が
備わっていると考えられる｡警戒的な人の叫びや
破壊音､破裂音に対して聴覚は非常に敏感である｡
(B)感性に関するものは､いくつかの記憶､過去
の経験､時には理性さえ関係してくると考えられ､
聴覚以外の感覚､たとえば目で見たもの､触った
もの､運動的な動作､その他あらゆる物理的な感
覚動作の記憶やプロセスと関連している｡したが
って感応に関係するものに比べ､複雑な処理を必
要とすると考えられる｡脳の多くの部分と連合し
て認識していると考えられるから､人工的な認識
装置への応用には更に多くの困難を伴う｡
今回は､これらの中から警戒感を主体に取り上
げる｡これは､生体が身の安全を守るためにいち
早く備えた音響による異常検知の手段であると考
えられ､産業上の利用価値が高いと考えたからで
ある｡
2.3各種音響データの採取
この研究では次の音響データを採取したO音響
パターンの特徴を比較するために類似の感性を生
起するもの､異なる感応､感性を生起するものも
採取した｡
(1) 警戒感を生起するもの
a)ガラス類の破壊音､金属板/プラスチック
類の打撃音
b)自動車の警笛 (人工的な警戒音)
C)人の叫び声 :アーツ､キャ-､その他 (言
語的意味を持たないもの)
d)人の叫び :｢stop!｣､｢止まれ!｣その他(言
語的意味を持つもの)
(2)落ち着き感 (リラックス)を与えるもの
a)波の音､小川のせせらぎ
b)音曲 (子守歌､電子楽器音など)
C)柔らかい人の話声､呼び掛け
(3)活気を与えるもの
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a)太鼓の音､行進曲
b)元気な人の話声
(4)いらだちをあたえるもの
a)各種雑音､連続する金属の摩擦音､鋸の普
b)街頭の雑音
2.4 スペクトル分析
警戒感をもつものとして次の4種についてデー
tirTP958rieSガラス相の頓蟻音 rがL'チ1-ン!)/Tcrash日-
.7hp .【抱くsec)Yや 18
･1.,.-.ak血 ~-…叩ー'vlP
Tn○(se)
図7 破壊/打撃音時系列データの例
図9 人の叫び声時系列データの例
(言語的意味をもたないもの)
Fo山erS顎等ujlm類の破頓音,が伽 !J/,Cr酬 J
19E-別hp89 ｢ー●queneゝl 4.線(lセ vaーu○.482∈-83(-) 醍+即I議丁∴
図11 破壊/打撃音スペクトルの例
タ分析結果を掲げる｡
a)破壊/打撃音
b)自動車の警笛
C)人の叫び声1(言語的意味をもたないもの)
d)人の叫び声2(言語的意味を持つもの)
図7-図18に採取データの例を示す｡
自軌車の警笛rbuhH
.6Fhp time (SeC)∨専一ue-.Ll883-81ト) 35
.A,.
T-,F l l
図8 警笛音時系列データの例
図10 人の叫び声時系列データの例
(言語的意味をもつもの)
図12 警笛音スペクトルの例
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図13 人の叫び声スペクトルの例
(言語的意味をもたないもの)
SpeCtrO-gramガラス粗の破壊音 rがツ1ナン日/rcraSh日
51E+84Frqa - I ■
._二が
-
ぎコ≡汗 =て 一■■三蒜 此
tヨ■
-ヨ■
18
18
SPeCtr0-g畝 女 声 ,‡p-,｣
25E十色4Frq08 lTl≡ ー ■-血Jq57
腰 竺去声藍望
-
Ⅰ=ユ 一
ZP
iふi■
套岩ヨ
岳白髪空車一一 - 田 '群 吐
図17 人の叫び声ランニングスペクトルの例
(言語的意味をもたないもの)
これら警戒音と対照な感応を示す2例を比較の
ために示す｡紙面の関係から1例は弦楽器の音響
のスペクトル､もう1例は人の柔らかな呼掛けb)
声の時系列データにとどめるo図19はいわゆる楽
音的と呼ばれる音響でスペクトル上に少数のピー
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FoUHerS懸 賞声rstOp,J絹音なし
43E一切lFhpOP Vaーue .日86E-82(-) 25E+84
∴ A.) ･1 鎚
図14 人の叫び声スペクトルの例
(言語的意味をもつもの)
spectrO~g施 車の警笛 ,huh,｣
-
35
図16 警笛音ランニングスペクトルの例
spectr0-g畝 男声 ,,.opH 騒音なし
25E+84FrquJ 一-
■b
図 人の叫び声ランニングスペクトルの例
(言語的意味をもつもの)
クを持つ特徴を示し､警戒感を生起しない｡図20
は柔らかな感じをもつ､人のはなしかけ言葉の例
であり､やはり警戒感を生起しない｡この特徴が
その立ち上がり部と終局部におけるなめらかな変
化にあることを示す例である｡
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FcurierSpuchtrurlines○koto(str;rlgS)
39E-91伽tP物 rrequ◎nc t.22(Flz 25E+8｣山血 .J仙 叶赫血hi止
図19 弦楽器 (中国舌等)スペクトルの例
2.5ランニングースペクトルパター ンの特徴抽出
多種類にわたる採取音響データから､ここに警
戒感を生起する音響についての分析結果を述べる｡
ランニングスペクトルは図15-18に示すように､
周波数軸と時間軸を持つ2次元空間上に表わされ
る｡音声認識より原始的な感応の取扱いの範囲で
は､この2つの軸上のパターンは分離できるとの
考えに立って分析を進める｡データの分析の結果
から､次のように規則性をまとめた｡
(1)警戒音の周波数軸上でのパターンの特徴
a)破壊者や打撃音に特徴的なパターン
･連続的なスペクトル成分または非常に密に
並んだ線スペクトル成分が多い｡
･いくつかの強い線スペクトルの混入がある｡
･一般に周波数帯が広く､高周波成分まで伸
びている｡
b)自動車の警笛に特徴的なパターン
･周波数軸上の限られた部分に非常に密に並
んだ線スペクトルの集団を持つ｡
･一般にこの集団を複数持ち､集団数が多い
ほど警戒感を強く生起する｡
C)人の叫び声に特徴的なパターン
･いずれも比較的少数の離散的傾向を示す線
スペクトルを持つ｡
･言語的意味を持たない悲鳴になるとa)の
スペクトルパターンに近づく｡
d)言語的意味のある叫びに特徴的なパターン
･いずれも少数の離散的傾向の線スペクトル
を持つ｡
･大きなピークは中間領域 (100-1000Hz程
tfnerSeries -
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図20 人の柔らかな呼び掛け声の時系列データの例
度)の周波数帯に現われる｡
･線スペクトルの数が少ない程､音曲的にな
るO
･声の破裂音､摩擦音の初期に相対的にレベ
ルの小さいa)のパターンが現われるO
(2) 警戒音のフレー ム時間軸上でのパターンの特徴
a)破壊音や打撃音に特徴的なパターン
･ステップ状に立ち上がった後､10-30msec
程度の平坦部を経てなだらかに下降する｡
･レベルがバックグラウンド程度に戻る時間
は0.卜0.2sec程度と短い｡
･破壊の場合には､破片の飛散にもとづく2
次的な音響が発生する事が多い｡
b)自動車の警笛などの人工的警戒音に特徴的
･なパターン
･立ち上がりに10-30msecを要し､のち一定
のレベルを保つ｡
･バックグラウンドレベルに戻る時､立ち上
がりと同程度の時間を要する｡
C)人の叫び声に特徴的なパターン
･立ち上がりに10-30msecを要し､なだらか
など-クを経て鞍部状に変化するO
･終局部のなだらかな盛り上がりの後急激に
バックグラウンドレベルへ戻る｡
d)言語的意味のある叫びに特徴的なパターン
･C)のパターンにほぼ同じ｡ただし､長さ
はまちまちである｡
いずれの場合でも持続時間や繰り返しの回数に
より､警戒感に対して持つ意味が異なってくる｡
しかし警戒感を感じるためには少なくとも0.1sec
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表2 感応/感性とフレーム時間軸パターン類型との関係
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フ~レ-ム時間軸上のパターン 感応/感性 対応する叫び/擬態語 対応する音曲/音響
警戒 ガチャン､ドカン､.バン､ボン 破壊､破裂､打撃音
警告 ブ-､ビー､ピー､ワ一､-{｣ ､キー 警笛､叫び
恐れ､怒り ギヤーツ､ウオーッ､カーッ､ウワ-ツ 悲鳴､叫び
奮起 カー-ツ､タ一一ツ､トー -ツ､ウオー-ツ 掛け声､吠え声
沈静 サー､サー､ネ一､7-､ン- 波の普
聞達 (奮起音の繰り返し) 行進曲
いらだち (警告音の繰り返し) 街頭の雑音
程度以上の持続を要する｡
ここでわれわれは､これらをなんらかの形で定
量化しなければならない｡詳細な定量化はシリー
ズⅠⅠで述べることにし､ここではパターンの大ま
かな分類を試みる｡表2は感応/感性とフレーム
時間軸パターン類型との関係を整理したものであ
る｡
一定のピッチで3回以上続くと､たとえ警戒音
であっても危険の意味が薄れ､符号的解釈を行な
うようになる｡これは符号化能力をもつ人間の特
性によるのであろう｡また打撃音では､脈拍に近
いテンポで適切な強度が繰 り返し与えられると､
心が落ち着くことが知られている｡
3.研究の結果および成果
1で述べたように本研究の目的は､人間が聴覚
において持つ感応や敵性と●音響パターンとの関係
を調べ､その結果にもとづいて人間の発する警戒
的な叫び声や､機械の故障時に発生する破壊晋な
どを認識することを目標としている｡2で述べた
ように本報告に関わるステップ1および2は､後
続のステップ3においてファジイ理論等により感
応/感性評価方法を組み立てるため､必要なデー
タ分析結果を用意することである｡
まずステップ1では､音響スペクトル分析シス
テムの整備を行なった｡これらはランニングスペ
クトルを分析するためのもので､音響収録装置と
直結している｡録音部は十分に高測定精度を有す
るので､全体の測定精度はA/D変換器の分解能
(12bit)で決まる｡システム全体で高精度を保つ
周波数範囲は20Hz-20KHzである｡採録したデ
ータは破壊者､打撃音､人の叫びなど警戒音を中
心にして行ない､柔らかな人の話し声､様々な音
曲等は警戒音の特徴との比較のために採録した｡
ステップ2では､ランニングスペクトルのパタ
ーンと感応または感性との関係を研究し､警戒音
を主体にその特徴を抽出した｡我々はファジイ理
論の適用を前提にしており､ファジイ推論5)･6)に
乗る形で結論を求めておく必要がある｡ファジイ
推論ではいわゆるあいまいさを含む知識をif‥then
形式に表現するので､この形で主要な結果をまと
める｡
警戒音に共通のパターン上の特徴
a)周波数軸上のパターン
･｢連続的なスペクトル成分を多く持つかまたは
非常に密に並んだ線スペクトル成分が多いな
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らば､その音響は警戒感が強い｡｣
･｢線スペクトルの数が少ないならば､その音響
は音曲的になる｡｣
･｢スペクトルパターンが比較的少数の離散的傾
向を示すならば､その音響は人の声である可
能性が高い｡｣
ただし､ここでスペクトル上の大きなピークは
中間領域 (100-1000Hz程度)の周波数帯に現われ
るものを拾うものとする｡
また､スペクトル上の相隣るピーク間の周波数
差をdFiとすると､人間の叫び声に特徴的な dFi
の帯域は男性成人では300-400Hz､女性､子供で
は350-500Hzo総じて人の声は300-500Hzの帯
域にある｡また人の声に特徴的な周波数帯は250-
1.8kHzまでであるo
b)フレーム時間軸上のパターン
･｢立ち上がり時間が短いならば､その音響は警
戒感が強い｣
･｢終局時の減衰カーブが急激ならば､それに応
じて､警戒感が強い｣
･｢音響の持続時間が約 100msecより少ないと､
警戒感が弱くなる｡
･｢終局時にバックグラウンドレベルに戻る時
間が非常に短いならば､警戒的な人の叫び声
である可能性が高い｣
この研究では感応/感性とフレーム時間軸パタ
ーンとの関係を類型付け､表2の様にまとめたO
この中から警戒音に特有なパターンとして図21に
虹ゝ 虹 つ
破壊昔/打撃音 自動車の警笛
i,:- ､｣
人の叫び声
図21 警戒音のフレーム時間パターン
示す3種を挙げることができるOこのパターンは
時間軸上に固定したものではなく､時間軸上で様
々な伸縮がある｡
b)に記したように､フレーム時間軸上の変化
率に対して人間の聴覚は非常に敏感である｡従っ
て､聴覚受容器あるいは神経回路のいずれかは時
間変化の微分値を検出していると考えられる｡そ
こで､図21のパターンの時間微分曲線を図22に示
す｡
破壊音/打撃音 自動車の警笛
ニ ュ ー一一一一 ー -: I
人の叫び声
図22 警戒音のフレーム時間パターンの微分曲線
いずれにもプラス側のピークがあり､次にマイ
ナス側の鋭いピークあるいはなだらかなど-クが
あり､これらが警戒感の生起に強い関係をもって
いるとみられる｡
4.おわりに
本報告では主として､音響の感応/感性とラン
ニングスペクトルパターンとの関係を分析した｡
以上により､ステップ3のファジイ理論による感
応/感性評価方法の研究-と橋渡しされる｡
本研究は､(財)長野県テクノ-イランド開発機
構および(財)浅間テクノポリス開発機構から研究
助成を受けて行なったものです｡関係各位に深く
感謝いたします｡
(まつばら くにひこ 教授)
(1994.4.1 受理)
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